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Organisches, elektro-optisches Element mit erhohter 
Auskoppelef f izienz 

Die Erfindung betrifft allgemein elektro-optische Elemente, 
5 sowie Verfahren zu deren Herstellung. Insbesondere betrifft 
die Erfindung ein organisches elektro-optisches Element rait 
erhohter Auskoppelef f izienz , sowie ein Verfahren zu dessen 
Herstellung . 

10 Organische lichtemittierende Dioden (OLEDs) konnen bereits 
mit sehr guten internen Quantenef f izienzen (Anzahl Photonen 
pro injiziertes Elektron) hergestellt warden. So sind 
berfeits OLED-Schichtstrukturen mit, internen 
Quantenef f izienzen von 85% bekannt. Jedoch wird die 

15 Effizienz von OLEDs deutl.ich durch Auskoppelverluste 
herabgesetzt . An den vorhandenen Grenzflachen von 
aneinandergrenzenden Medien mit unterschiedlicheri 
Brechungsindizes treten Ref lexionsverluste auf . 
Insbesondere ergibt sich ein besonders hoher 

20 Brechungsindexsprung bex der Auskopplung von Licht an der 
Oberfiache der OLED und beim Eintritt in das 
Tragers'ubstrat . Dieser Brechungsindexsprung fuhrt zur 
Totalreflexion von Licht, welches vom Inneren der OLED her 
kommend unter einem Winkel auf die Grenzflache trifft, der 

25 groIJer als der Grenzwinkel ist. Dies wiederum reduziert den 
Raumwinkel, unter welchem die Strahlung ausgekoppelt werden - 
kann. So gilt fiir den Bruchteil ti der auskoppelbaren 
Strahlung die Naherung: 

30 Ti» 0.5 • n^ 
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wobei n den groisten Brechungsindex der einzelnen Schichten 
der OLED bezeichnet. 

Im allgemeinen umfalit eine OLED eine organische, 
5 elektrolumineszente Schicht, deren Licht durch eine 
transparente, leitfahige Elektrodenschicht , z.B. aus 
Indium-Zinn-Oxid (ITO), und einen transparenten Trager, wie 
insbesondere einen Glastrager, eine Glaskeramik oder 
Polymerfolie mit vorzugsweiser Barrierebeschichtung 

10 ausgekoppelt wird. Typische Werte fur die Brechungsindizes 
sind dabei n=l,6 - 1,7 fiir die organische, 
elektrolumineszente Schicht, n=l,6 - 2,0 fiir die ITO- 
Schicht, n«l,5 fiir das Tragermaterial und n«l,0 fiir die 
umgebende Luft. Hohe Ref lexionsverluste treten somit an 

.15 beiden Grenzflachen des Tragers auf. 

Zur Losung dieses Problems wurden verschiedene Wege 
bestritten. In der US 2001/0055673 Al wird beispielsweise 
vorgeschlagen, 'auf ein flaches Substrat eine beidseitige, 
20 itiehriagige Interf erenzschicht auf zubringen . 

In der US 2002/0094422 Al wird ferner eine OLED cffenbart, 
bei welcher zwischen der transparenten ITO- 
Elektrodenschicht und dera Substrat eine Zwischenschicht 
25 angeordnet ist,. die einen variierenden Brechungsindex 

aufweist, wobei der Brechungsindex an den Grenzflachen der 
Zwischenschicht jeweils den Brechungsindex der angrenzenden 
Materialien hat. 

30 Weiterhin besteht die M5glichkeit, periodische Strukturen . 
herzustellen. Hier wurde unter anderem versucht, die 
Auskoppeleffizienz mittels "Distributed Feedback"-Gittern 
Oder Strukturen mit zweidimensionaler photonischer 
Bandliicke zu verwenden. Eine derartige Anordnung wird 



wo 2005/104261 PCT/EP2005/004356 



beispielsweise in "A high-extraction-efficiency 
nanopatterned organic light emitting diode", Appl . Phys . 
Lett. Vol. 82 Num. 21, 3779 ff. beschrieben. Ebenso wurde 

eine quasiperiodische Anordnung von Si02-Kugeln auf dem 
5 Glastrager getestet. Periodische Strukturen weisen jedoch 
deutliche dispersive Eigenschaf ten auf, so daJi sie die 
spektrale Zusammensetzung des ausgekoppelten Lichts, 
insbesondere auch richtungsabhangig andern. Zudem erfordert ■ 
die Herstellung solcher Schichten zusatzliche 
10 Arbeitsschritte mit erheblichem Auf wand. 

Auch mikrooptische Elemente, wie Linsen oder auf die OLED- 
Strukturen aufgesetzte Kegelstumpf e . sind bekannt. Hierbei 
ergibt sich aber das Problem, dalJ diese Strukturen nur dann 

15 wirksam sind, wenn die aktive Flache des OLED kleiner als 
der dieser Flache zugeordnete Oberf lachenteil ist. Somit 
wird zwar die Auskoppelef f izienz erheblich erhdht, jedoch 
wird gleichzeitig die. lichtemittierende Flache der OLED 
erniedrigt, so dali auf diese Weise keine wesentliche 

20 Steigerung der Gesamthelligkeit erreicht wird. Diese 

Losungen des Problems sind daher allenfalls geeignet, um 
eine h6here Leuchtdichte bei Pixeldisplays zu erreichen, 
bei denen ohhehin nicht leuchtende Zwischenraume zwischen 
den einzelnen OLED-Strukturen vorhanden sind. 

25 

Als weitere Mdglichkeit wurde der Einsatz niedrigbrechender 
Zwischenschichten erprobt insbesondere wurden dazu 
Aerogel-Zwischenschichten getestet. Diese Losung schafft 
eine deutliche Steigerung der Auskoppelef f izienz . Hier 
30 jedoch besteht ein Nachteil in der Empf indlichkeit der 
OLED-Struktur gegenuber chemischen Umgebungseinf Itissen . 
OLEDs degradieren im allgemeinen unter Einwirkung von 
Wasser oder Sauerstoff sehr schnell. Die porosen OLED- 
Schichten besitzen jedoch nur wenig . Barrierewirkung 
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gegenuber solchen reaktiven Substanzen. Aeroge.le konnen 
sogar wie ein Schwairan wirken, welcher bereits bei der 
Herstellung der OLED degradierende Substanzen aufnimmt und 
speichert und diese anschlieJJend an die Schichtstruktur der 
5 OLED abgibt. Obwohl eine derart hergestellte OLED also 
besonders hohe Auskoppelef f izienzen zeigt, ist sie fiir 
OLEDs mit langer Lebensdauer nur schlecht geeignet. 

Diese bisher bekannten Anordnungen zur ErhShung dei 
10 Auskoppeleffizienz sind entweder vergleichsweise aufwendig 
zu realisieren oder haben andere Nachteile, wie etwa eine 
BeeintrSchtigung der Lebensdauer. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein organisches 
15 elektro-optisches Element mit erhOhter Auskoppeleffizienz 

zu schaffen, welches in einfacher Weise herstellbar ist und 
■ dessen Lebensdauer nicht durch die Malinahmen zur Erhohung 
der Auskoppeleffizienz beeintrachtigt wird. Diese Aufgabe 
wird bereits in hochst tiberraschend einfacher Weise durch 
20 ein organisches, elektro-optisches Element, sowie einem 
Verfahren zur Herstellung eines orgahischen, elektro- 
optischen Elements gemaB den unabhangigen Anspriichen 
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gqgenstand der 
jeweiligen abhSngigen Ansprtiche . 

25 

Dementsprechend umfalbt ein erf indungsgemaJJes organisches,. 
elektro-optisches Element ein Substrat und zumindest eine 
elektro-optische Struktur, welche eine aktive Schicht mit, 
zumindest einem organischen,. elektro-optischen Material 

30 umfalit, wobei das Substrat zumindest eine 

Entspiegelungsschicht mit wenigstens einer Lage aufweist, 
und wobei die Lage der Entspiegelungsschicht eine Dicke und 
einen Brechurigsindex aufweist, fiir welche die integrale 
Reflektivitat an den Grenzflachen der Entspiegelungsschicht 

35 fiir unter alien Winkeln von der aktiven Schicht ausgehende 
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Lichtstrahlen und fur eine Wellenlange im Spektralbereich 
des emittierten Lichts minimal ist, oder fiir welche die 
integrale Ref lektivitat um hochstens 25 Prozent, bevorzugt 
15 Prozent, besonders bevorzugt 5 Prozent hoher als das 
5 Minimum der integralen Ref lektivitat ist. 

Die integrale Ref lektivitat ist dabei die uber alle 
Emissionswinkel von Lichtstrahlen, die von der aktiven 
Schicht ausgehen, integrierte Ref lektivitat an. den 
10 Grenzflachen der Entspiegelungsschicht . 

Unter dem Minimum der integralen Ref lektivitat wird 
aufierdem der minimale Wert der' integralen Ref lektivitat 
verstanden, der bei einer Variation der Werte fur 

15 Brechungsindex und Schichtdicke der ' Entspiegelungsschicht, 

beispielsweise im Falle einer einlagigen Schicht, fur die ■ 
Entspiegelungsschicht unter sonst unveranderten Bedingungen 
erreichbar ist. Hierbei kann der Schichtbrechwert gemali 
einer Ausf Uhrungsf orm der Erfindung dispersionsf rei- und 

20 uniform iiber die gesamte Schichtdicke angesetzt werden. 

Ein entspiegeltes Substrat, insbesondere Glassubstrat mit 
einer Entspiegelungsschicht mit wenigstens einer Lage, 
welche eine Dicke und einen Brechungsindex- aufweist, fiir 

25 welche die integrale Ref lektivitat an den Grenzflachen der 
Entspiegelungsschicht fiir unter alien Winkeln in der 
aktiven Schicht ausgehende Lichtstrahlen minimal ist oder 
ftir welche die integrale Ref lektivitat um hochstens 25 
Prozent hoher als das Minimum ist, kann als Trager fur ein 

30 organisches, elektro-optisches Element, wie insbesondere 
einer organischen, lichtemittierenden Diode, aber 
selbstverstandlich auch als Trager oder Aufsatz fur andere 
lichtemittierende Einrichtungen verwendet werden. 
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Weiterhin kann ein mit einer erf indungsgemaBen 
Entspiegelungsschicht versehenes Substrat, wie etwa ein 
transparentes Glas- oder Kunststoff substrat auch fur alle 
weiteren Anwendungen eingesetzt werden, bei welchen Licht 
5 nicht nur unter senkrechterti Einfall auf das Substrat trifft 
Oder durch dieses transmittiert wird. Auch hier kann 
besonders vorteilhaft bereits sogar mit einer nur 
einlagigen Entspiegelungsschicht eine verbesserte 
Entspiegelung erreicht werden. Selbstverstandlich ISlit 'sich 
10 die Erfindung auch fur diese Anwendungen aber ebenso auf 
mehrlagige Entspiegelungsschichten erweitern. 

Ein solches Substrat gemali der Erfindung weist demgemali 
allgemein eine Entspiegelungsschicht mif zumindest einer 
15 Lage auf, wie sie hier speziell fUr elektro-optische 

Elemente, insbesondere organische elektro-optische Elemente 
und deren Herstellung beschrieben wird. Beispielsweise 
konnen auch optische Einrichtungen, wie etwa optische 
Komponenten, Scheiben, insbesondere Fensterscheiben fur 
20 Gebaude -sowohl einfache Fensterscheiben, als auch 

Architekturglas-, oder Fahrzeugf enster , etwa Fenster fiir 
Flugzeuge, Schiffe und Landf ahrzeuge, / oder auch , 
Beleuchtungskorper, wie Gliihbirnen oder Leuchtstof frohren 
mit einer oder mehreren erf indungsgemaBen 
25 Entspiegelungsschichten mit optimierter integraler 

Reflektivitat versehen werden. Optische Komponenten mit 
erfindungsgemaflen Entspiegelungsschichten konnen 
beispielsweise Linsen, auch Brillenglaser , Prismen oder 
optische Filter sein. Die Erfindung eignef sich dabei 
30 insbesondere fur derartige optische Einrichtungen, welche 
fur die Transmission von unter einem breiten Winkelbereich 
aus dem Substrat austretendem oder in das Substrat 
eintretendem Licht ausgebildet sind. 
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Durch eine Entspiegelungsschicht wird die Aus-, 
beziehungsweise Einkoppelef f izienz von Licht, welches durch 
das Substrat tritt, deutlich gegenuber einem nicht 
beschichteten Substrat erhoht, da durch die Entspiegelung 
Riickreflexionen zumindest teilweise unterdriickt werden. 
ErfindungsgemaJi wird dabel die Schichtdicke und der 
Brechungsindex der Entspiegelungsschicht nicht auf 
senkrechte Inzidenz optimiert, was zu einer aus dem Stand 
der Technik bekannte Schichtdicke von einem Viertel der 
Lichwellenlange fuhrt, sondern es werden vielmehr alle 
moglichen Richtungen emittierter Li'chtstrahlen 
beriicksichtigt . 

Durch die erf indungsgemaiie Anordnung ist es dabei moglich, ■ 
bereits mit einer einfachen, einlagigen 
Entspiegelungsschicht die Transmission von der aktiven 
Schicht in das Substrat hinein und/oder beim Austritt des 
Lichts auf der Sichtseite des Elements urn einen Faktor 2 zu 
erhOhen, was auch dementsprechend eine deutliche Steigerung 
der gesamten externen Quanteneff izienz mit sich bringt. 

GemalJ einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird dabei die 
Schichtdicke und der Brechungsindex der 
Entspiegelungsschicht so gewahlt, dalJ das Integral der 
Reflektivitat der Entspiegelungsschicht, 



minimal ist oder vom Minimalwert hochstens 25 Prozent 
abweicht. Dabei bezeichnen den Brechungsindex der 
Entspiegelungsschicht, ni und na die Brechungsindizes de 
an die Entspiegelungsschicht angrenzenden Median, 6 den 



1) 
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Winkel des emittierten Lichts zum Lot auf die dem Emitter 
zugewandte Grenzflache der Entspiegelungsschicht und d die 
Schichtdicke der Entspiegelungsschicht. 

5 Fiir die Ref lektivitat R(ni, na, ns, d/^) kann unter der 

Annahme gleicher Emissionswahrscheinlichkeit fiir TE- und 
TM-polarisiertes Licht, beziehungsweise fur unpolarisiertes 
Licht angesetzt werden: 

R{n„n„n„d,e)^^^^^^^ , wobei 
Rte und Rtm die Ref lexionskoef f izienten fur TE-, 
10 beziehungsweise TM-polarisiertes Licht sind. Fiir die 
Ref lexionskoef f izienten gilt: 

3) ^r\2+r\s+2r,,r,,cos{2/i) ' 

l + r^2r^23+2r,,_;-,3 cos(2;5) ' 

3a) »^ cos(q:j ) - «2 cos(q:2 ) 

~ «i cos(a;i ) + «2 cos(cif2 ) 

3b) »,cos(«2)-»3COs(«3) beziehungsweise 

«2 cos(ci;2 ) + «3 cos(q:3 ) 

4) _ r'i2 +r'23 +2ri2r23Cos(2;g) 
~ 1 + r\2r\^ + 2ri2r23 cos{20) ' 



cos(gi)- «i 003(02) 
" ~ «2 cos(ai)+ "i 003(02) ' 



und 



lb) ^3 cos{a2) -rij 005(03) 

^ «3 cos(a2 ) + «2 cos(o3 ) 
Ftir den Parameter p gilt weiterhin: 



;5= — 772^008(02) 
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Der Winkel ai bezeichnet dabei den zum Lot auf die 
Grenzflache gemessenen Winkel eines auf die 
Entspiegelungsschicht auf tref f enden Lichtstrahls und 
entspricht somit dem Winkel 9. Der Winkel 0.2 ist der zum 
Lot auf die Grenzflache .gemessene Winkel des an der 
Grenzflache zwischen dem Medium mit dem Brechungsindex ni 
und der Entspiegelungsschicht gebrochenen, in der 
Entspiegelungsschicht lauf enden Lichtstrahls. Der Winkel as 
bezeichnet ferner den Winkel des abermals an der 
gegenuberliegenden Grenzflache zum Medium mit dem 
Brechungsindex ns gebrochenen und in diesem Medium 
lauf enden Lichtstrahls. Die Welleniange des Lichts im 
Vakuum ist mit ?.o bezeichnet. Bei absorptiven Median smd 
die Brechungsindizees entsprechend durch die komplexen 
Indizes N = n + ik zu ersetzen. 

■Sehr uberraschend zeigt sich, daJi' eine wie vorstehend 
beschrieben ausgebildete Entspiegelungsschicht mit 
minimaler oder vom Minimum nur urn hochstens 25% 
abweichenden Ref lektivitat im allgemeinen sehr viel dickere 
Schichtdicken aufweist, als diese ublicherweise fur 
Entspiegelungsschichten eingesetzt werden. Eine g.ute 
Antireflex-Wirkung kann bereits mit einera Substrat mit 
einer Entspiegelungsschicht mit zumindest einer Lage, 
erzielt werden, bei welchem die Lage der 
Entspiegelungsschicht, bevorzugt bei mehrlagiger 
Entpsiegelungsschicht auch -alle Lagen der 

Entspiegelungsschicht eine optische Dicke von zumindest 3/8- 
einer W.ellenlange des Transmissions- oder 

Emissionsspektrums, bevorzugt sogar zumindest einer halben 
Wellenlange aufweisen. Die Wellenlange, auf welche sich 
diese optische Dicke bezieht, hSngt dabei vorzugsweise von 
der jeweiligen Anwendung ab. Bei einem Substrat ftir ein 
elektro-optisches Element oder einem Beleuchtungskorper ist 
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diese Wellenlange bevorzugt eine WellenlSnge d.es spektralen 
Bereichs des Emis s ions spekt rums, besonders bevorzugt die 
mittlere Wellenlange- des vom Element emittierten Spektrums 
Oder die mittlere Wellenlange des mit der 
Augenempflindlichkeit gewichteten Emissionsspektrums . Bei 
einem Fensterglas oder einer Linse kann analog die mittlere 
Wellenlange des sichtbaren Spektrums oder des mit der 
Augenempfindlichkeit gewichteten sichtbaren Spektrums zur 
Kalkulation der Lagendicke verwendet werden. 

Allgemein ist die integrale Ref lektivitat von der 
Schichtdicke und den Brechungsindizes der 

Entspiegelungsschicht ns und denen der angrenzenden Medien, 
n2 und na abhangig, wobei die Brechungsindizes der 
angrenzenden Medien durch Vorgabe des Materials festgelegt 
werden konnen. Beispielsweise kann Glas als Substrat mit 
einem Brechungsindex von n3=l,45 und Indium-Zinn-Oxid als 
leitfShiges transparentes Elektrodenmaterial eingesetzt 
werden. 

Es ist dem Fachmann of f ensichtlich , dali mit einer minimalen 
integralen Reflektivitat an der Grenzflache eine maximale 
Transmission einhergeht. Anstelle die minimale integrale 
Reflektivitat gemaU der Beziehung 1) zu bestimmen, konnte 
auch ebenso unter Verwendung der Beziehungen 2) bis 5) die 
maximale integrale Transmission ftir unter alien Winkeln, 
etwa von einem gedachten Emitter in der aktiven Schicht 
ausgehende Lichtstrahlen bestimmt werden, wobei ftir die 
integrale Transmission T(ni, riz ns, d, 0) gilt: 

6 ) T(ni> ni, ns, d, 9)= 1 - R(ni, n2, ns. d. 9) . 

Es ist auch von Vorteil, die Schichtdicke und den 
Brechungsindex der Entspiegelungsschicht so zu wahlen, dafi 
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das Integral uber die mit der spektralen 

Intensitatsverteilung der emittierten Strahlung gewichtete 
Reflektivitat optimiert ist. GemSG. einer Weiterbildung 
dieser Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist daher vorgesehen, 
5 dali die Lage der Entspiegelungsschicht ■ eine Dicke und einen 
Brechungsindex aufweist, fur welche die viber alle Winkel . 
der von der aktiven Schicht ausgehenden Lichtstrahlen und 
die Wellenlangen des Spektralbereichs 'der emittierten 
Strahlung integrierte und mit der spektralen 
10 Intensitatsverteilung gewichtete Reflektivitat an den 

Grenzflachen der Entspiegelungsschicht -minimal ist, oder 
hochstens 25 Prozent, bevorzugt 15 Prozent, besonders 
bevorzugf 5 Prozent hoher als das Minimum ist. 

15 Dieses Integral I(nir n2, n^, d) kann bestimmt werden durch: 

A, 0 

Fur die' Reflektivitat R (m (A.) , na (A.) , ps (A) , d, W) gexi^en uxe 
gleichen Beziehungen, wie fiir Gleichung (1), so daft zur 

20 Berechnung vorteilhaft die Gleichungen 2) - 5) eingesetzt 
werden kOnnen. Wird wie bei Gleichung 6 auch uber einen 
Wellenlangenbereich integriert, so ist dann aber auch die 
Dispersion der Medien, beziehungsweise die Abhangigkeit der 
Brechungsindizes ni/ m, von der Wellenlange zu 

25 ■ berucksichtigen. Dabei bezeichnen S(X), die spektrale 

Intensitatsverteilungsfunktion, R (ni(X), n2(X), nsC^,), d, 9) die 
Reflektivitat in Abhangigkeit von Emissionswinkel 9 , 
Schichtdicke d und der wellenlangenabhangigen 
Brechungsindizes n2(X) der Entspiegelungsschicht und der 

30 angrenzenden Medien, MX), n3(X) , und Xi und X2 die 

Integrationsgrenzen des . Spektralbereiches . Mit der 
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spektralen Intensitatsverteilungsf unktion S(?^) werden die 
Werte der Ref lektivitat R (ni ( A.) , (X) , (1) , d, 9) 
gewichtet. Die Grenzwerte und der Integration uber die 
Welleniange konnen beispielsweise die Grenzen des 
5 Wellenlangenbereichs der Emission bezeichnen. Allerdings 
konnen auch engere Grenzen, beziehungsweise ein 
Teilspektralbereich als Integrationsgrenzen gewahlt werden. 
Dies ist unter anderem dann sinnvoll, wenn etwa die aktive 
Schicht auch in Wellenlangen emittiert, fur welche eines 
10 Oder mehrere der eingesetzten Materialien opak sind. 



In der Regel ist die extrinsische spektrale 
Emissionswahrscheinlichkeit leichter zu bestimmen, als die 
intrinsische Emissionswahrscheinlichkeit der aktiven 
Schicht. Diese kann aber im allgemeinen zur' Bestimmung der 
• Schichtdicke und des Br echungs index in erster Naherung 
durch die extrinische spektrale Verteilung ersetzt werden. 

Mit einer derart ausgebildeten Entspiegelungsschicht kann 
eine optimale externe Quantenef f izienz fur den von der 
aktiven Schicht emittierten Spektralbereich erreicht 
werden. Allerdings ' kann das Maximum der subjektiv 
wahrgehommenen Helligkeit von der maximal erreichbaren 
Auskoppeleffizienz aufgrund der spektral variierenden 
Augenempfindlichkeit abweichen. Dementsprechend ist gemaii' 
einer weiteren Ausfilhrungsf orm vorgesehen, dali die Lage der 
Entspiegelungsschicht eine Dicke und einen Brechungsindex 
aufweist, fiir welche die iiber alle Winkel der von der 
aktiven Schicht ausgehenden Lichtstrahlen und die 
Wellenlangen des Spektralbereichs der emittierten Strahlung 
integrierte und mit der spektralen Intensitatsverteilung, 
und der spektralen' Augenempfindlichkeit gewichtete 
Reflektivitat an den Grenzflachen der Entspiegelungsschicht 
minimal ist, oder hOchstens 25 Prozent, bevorzugt 15 
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Prozent, besonders bevorzugt 5 Prozent hoher als das 
Minimum ist. 

Dieses Integral I(ni, ns, d) kann errechnet warden 
5 durch: 

X, 0 

Diese Gleichung entspricht bis auf die zusatziicne 
Multiplikation mit der spektralen Augenempf indlichkeit YQy) 
10 im Integranden der" Gleichung 7) . 

Der Begriff eines organischen, elektro-optischen Elements 
umfalit erfindungsgemaiJ sowohl ein organisches 
elektrolumineszentes, beziehungsweise lichtemittierendes 

15 ■■ Element, wie eine OLED, als auch ein photovoltaisches 
Element, welches ein organisches Material als 
photovoltaisch aktives Medium auf waist. Im folgenden wird 
der Einfachheit halber der Begriff OLED aufgrund des 
aquivalenten Aufbaus auch allgemain fur organische 

20 lichtwandelnde Elemente, also sowohl fur lichtemittierende, 
als auch fiir photovoltaische Elemente verwendet . 

Als elektro-optische Struktur wird in diesem Zusammenhang 
• die Schichtstruktur einer OLED, beziehungsweise eines 

25 entsprechend aufgebauten photovoltaischen Elements 

verstanden. Eine solche Struktur umfalJt dementsprechend im 
ailgemeinen eine erste und zweite leitfahige Schicht, 
zwischan denen eine aktive Schicht angeordnet ist, die das.' 
zumindesf eine elektro-optische Material aufweist. Als 

30 aktive Schichten kSnnen dabei unter anderem Schichten 
verwendet warden, die MEH-PPV oder auch Alq3 (Tris-(8- 
hydroxyquinolino) -Aluminium) als organisches, elektro- 
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optisches Material aufweisen. Die erste und zweite 
leitfahige Schicht, die als Elektroden fur die elektro- 
optische Struktur dienen, weisen aulierdem im allgeineinen 
unterschiedliche Austrittsarbeiten auf, so daJb zwischen 
5 beiden Schichten eine Austrittsarbeitsdif f erenz entsteht. 

Der Mechanismus der Lichterzeugung im elektro-optischen 
Material einer OLED basiert hach allgemeinem Verstandnis 
dabei auf der Rekombination von Elektronen und Lochern, 

10 beziehungsweise der Rekombination von Exzitonen unter 
Abgabe von Lichtquanten . Dazu werden bei Anlegen einer 
Spannung zwischen erster und zweiter leitfShiger Schicht 
von der Schicht mit der hoheren Austrittsarbeit Elektronen 
in das LUMO ("Lowest Unoccupied Molecular Orbital") und von 

15 der Schicht mit niedrigerer Austrittsarbeit her Locher in 
das HOMO ("Highest Occupied Molecular Orbital") des 
elektro-optischen Material injiziert, welche dann dort 
rekombinieren. 

20 .Bei einem photovoltaischen Element lauft dieser Prozeli 

. entsprechend. umgekehrt ab, so dafi zwischen der ersten und 
zweiten leitfahigen Schicht eine Spannung abgegriffen 
werden kann . 

25 Bei bevorzugten Ausf tihrungsf ormen der Erfindung umfalit das 
Substrat Glas, insbesondere Kalk-Natron Glas und/oder 
Kunststoff. 

Urn hinsichtlich der integralen Ref lektivitat der 
30 Entspiegelungsschicht optimierte Schichtdicken und 

Brechungsindizes der Lagen einer mehrlagigen Schicht zu 
bestimmen, kann beispielsweise das Integral 1) durch 
rekursive Anwendung der oben angegebenen Beziehungen 2) bis 
5) fur die einzelnen Schichten der Entspiegelungsschicht 
35 berechnet werden. Insbesondere bietet sich hier eine 
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numerische Berechnung an. Einschlagige Computerprograitime 
Oder Fachbeitrage- bzw. Fachbucher zur Berechnung sind dem 
Fachmann bekannt. 

5 Bei Weiterbildungen der Erfindung umfasst die 

Entspiegelungsschicht mehrere' Lagen, beziehungsweise ein 
Mehrfachschichtsystem mit einer Kombination von hoch-, 
mittel- Oder niedrigbrechenden Einzelschichten . Hierzu 
konnen vorteilhaft die aus der Vergutung optischer Bauteile 

10 bekannten Schichtmaterialien, wie Titanoxid, Tantaloxid, 
Nioboxid, Haf niumoxid, Aluminiumoxid oder Siliziumoxid, 
aber auch Nitride, wie z.B. Magnesiumnitrid eingesetzt 
werden. Aber auch weitere dem Fachmann bekanjite 
Beschichtungsmaterialien bzw.. Kombinatiqnen und Mischungen 

15 dieser Materialen, insbesondere zur Erzeugung von 

mittelbrechenden Schichten, sind zur Realisierung der 
Erfindung vorzusehen. 

Im Rahman der Erfindung liegt es auch, ein Verfahren zur 
20 Herstellung eines organischen, elektro-optischen Elements 
mit verbesserter Aus- und/oder Einkoppelef f izienz fur 
Licht, insbesondere eines organischen, elektro-optischen 
Elements gemafi einer der oben erlauterten Ausf uhrungsf ormen 
- anzugeben. Das Verfahren umfaJit dazu die Schritte: 
25 - Beschichten zumindest einer Seite eines Substrats mit 
einer Entspiegelungsschicht, und 

- Aufbringen zumindest einer elektro-optischen Struktur, 
• welche zumindest ein organisches, elektro-optisches 
Material umfaBt, wobei das Substrat mit einer 

30 Entspiegelungsschicht beschichtet wird, die wenigstens eine 
Lage mif einer Dicke und einem Brechungsindex aufweist, fur 
welche die integrale Ref lektivitat an den Grenzflachen der 
Entspiegelungsschicht fur unter alien Winkeln von in der 
aktiven Schicht ausgehende Lichtstrahlen und fiir eine 

35 Wellenlange im Spektralbereich des emittierten Lichts des 
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elektro-optisches Material minimal ist Oder fur welche die 
integrale Ref lektivitat um hochstens 25 Prozent hoher als 
das Minimum ist. 

5 Gemafi einer Ausf iihrungsf or-m des erf indungsgemalien 
Verfahrens wird dabeidie Schichtdicke und der 
Brechungsindex der Entspiegelungsschicht gemali einer 
Minimierung der oben angegebenen Beziehungen 1), 7) Oder 8) 
in Verbindung mit den Gleichungen 2) bis 5) gewahlt. 

10 

Zur Beschichtung mit der Entspiegelungsschicht eignen sich 
alle bekannten Schichtabscheideverf ahren, wie 
Vakuumbeschichtungsverfahren, insbesondere physikalische 
Darapfphasenabscheidung ("physical vapor deposition" (PVD) 
15 Oder Sputtern, chemische Abscheideverf ahren aus der 
Gasphase (CVD) , die thermisch oder plasmaunterstiitzt 
(PECVD) Oder gepulst (z.B. PICVD) ausgefuhrt werden kSnnen, 
Oder Beschichtungen aus der Flussigphase, wie Sol-Gel- 
Beschichtung, Tauch-, SprUh- oder Schleuderbeschichtung . 

20 

Besonders kostengunstig und vorteilhaft fur die 
groiiflachige Herstellung von elektro-optischen Elementen 
ist eine- Weiterbildung des erf indungsgemaUen Verfahrens, 
bei welcher'der Schritt des Beschichtens zumindest einer 
25 Seite eines Substrats mit einer Entspiegelungsschicht den 
Schritt des Tauchbeschichtens des Substrats umfaftt. Durch 
Tauchbeschichten lassen sich effizient und kostengunstig 
kratzfeste und witterungsbestandige Schichten mit 
vielseitigen optischen Eigenschaf ten erzeugen. 

30 

Vorteilhaft ist besonders, wenn die Entspiegelungsschicht 
des Substrats Titanoxid aufweist . • Titanoxid weist einen. 
hohen Brechungsindex auf und laBt sich als 
Schichtbestandteil in einfacher Weise mittels 
35 Tauchbeschichtung auf das Substrat aufbringen. Durch Wahl 
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des Titanoxid-Gehalts kann auch der gewunschte 
Brechungsindex der Entspiegelungsschicht , oder einer der 
Lagen der Entspiegelungsschicht bei der Herstellung 
eingestellt werden, 

Bevorzugt umfafit der Schritt des Aufbringens zumindest 
einer elektro-optischen Struktur auBerdem die Schritte: 
-Aufbringen einer ersten leitfahigen Schicht, 
-Aufbringen einer aktiven Schicht, welche das zumindest 
eine organische, elektro-optische Material umfalJt, und 
- Aufbringen einer zweiten leitfahigen Schicht. 

Urn besonders effektive mehrfach enspiegelte Oberflachen 
Oder Grenzflachen zu erhalten, ist es von Vorteil, wenn die 
zumindest eine Entspiegelungsschicht mehrere Lagen 
aufweist, beziehungsweise wenn der Schritt des Beschichtens 
zumindest einer Seite eines Substrats mit einer 
Entspiegelungsschicht den Schritt des Beschichtens mit 
einer Entspiegelungsschicht umfalit, welche mehrere Lagen 
aufweist. Hierbei ist es insbesondere gunstig, wenn die 
Lagen jeweils unterschiedliche Brechungsindizes aufweisen. 

Besonders gunstig sind Entspiegelungsschichten, ' welche drei 
Lagen aufweisen. Die Rtickref lexion in das Substrat kann 
dabei sehr wirksam unterdruckt werden, wenn die Lagen vom 
Substrat ausgehend in einer Schichtabf olge Lage mit 
mittlerem Brechungsindex / Lage mit hohem Brechungsindex / 
Lage mit niedrigem Brechungsindex angeordnet sind. Der 
Schritt des Beschichtens rait' einer Entspiegelungsschicht" 
welche mehrere Lagen, insbesondere drei Lagen aufweist, 
kann dementsprechend vorteilhaft die. Schritte umfassen: 
-Aufbringen einer Lage mit mittlerem Brechungsindex, 
-Aufbringen einer Lage mit hohem Brechungsindex, und 
-Aufbringen einer Lage mit niedrigem Brechungsindex. 
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Anstelle einer dreilagigen Entspiegelungsschicht , die einer 
dre'ifach-Entspiegelung entspricht, konnen auch Schichten 
der elektro-optischen Struktur selbst in die 
Entspiegelungsschicht itiit einbezogen werden. Beispielsweise 
kann eine ITO-Schicht der elektro-optischen Struktur an 
eine zweilagige Entspiegelungsschicht angrenzen urn so 
zusammen mit diesen zwei Lagen mit entsprechen abgestimraten 
Brechungsindizes. wiederum eine dreilagige 

Entspiegelungsschicht zu bilden. Dementsprechend weist bei 
einer solchen Ausf iihrungsf orm die Entspiegelungsschicht 
zumindest zwei Lagen auf, wobei eine der leitfahigen 
Schichten der elektro-optischen Struktur an die 
Entspiegelungsschicht angrenzt. 

Vorteilhaft konnen die zumindesr eine Entspiegelungsschicht 
und die zumindest eine elektro-optische Struktur auf 
derselben Seite des Substrats aufgebracht werden. Dadurch 
wird ein elektro-optisches Element geschaffen, bei welcher 
Reflexionen beim Passieren des Lichts an der Grenzflache 
zwischen Substrat und elektro-optischer Struktur vermindert 
werden. Weiterhin kann auf die so aufgebrachte 
Entspiegelungsschicht vor dem Auftragen der Schichten 
elektro-optischen Struktur zumindest eine Anpassungsschicht 
aufgebracht werden, um eine optische. Anpassung an die 
Brechungsindizes der elektro-optischen Struktur zu 
.erreichen. 

Die zumindest eine Entspiegelungsschicht und die zumindest 
eine elektro-optische Struktur konnen jedoch auch auf 
gegentiberliegenden Seiten des Substrats aufgebracht werden. 
Bei einem so hergestellten. elektro-optischen Element, bei 
sich die Entspiegelungsschicht auf der Seite des Substrats 
befindet, welcher der Seite gegenuberliegt, auf welcher die 
zumindest eine elektro-optische Struktur aufgebracht ist. 



wo 2005/104261 



19 



PCT/EP2005/004356 



wird eine Ref lexionsunterdruckung auf der Betrachtungs- 
oder Lichtaustrittsseite geschaffen. 

1st eine erf indungsgemaUe , Entspiegelungsschicht auf der 
Seite angeordnet, auf welcher sich die elektro-optische 
Struktur befindet, kann es auBerdem von Vorteil sein, wenn 
zwischen Entspiegelungsschicht und elektro-optischer 
Struktur zurtiindest eine Anpassungsschicht angeordnet ist. 
Die zumindest eine Anpassungsschicht, vorteilhaft auch ein 
Anpassungsschicht-Stapel, beziehungsweise eine mehrlagige 
Anpassungsschicht kann vorteilhaft dazu dienen, die 
optischen Eigenschaf ten der Entspiegelungsschicht und der 
elektro-optischen Struktur besser aufeinander abzustimmen . . 

Insbesondere konnen Entspiegelungsschichten auch beidseitig 
auf das Substrat aufgebracht werden. Weisen beide Seiten 
des Substrats erf indungsgemaBe Entspiegelungsschichten auf, 
wird eine umf angreiche Verbesserung bei der Auskopplung 
und/oder Einkopplung von Licht aus und in das Element 
bewirkt . 

Die erfindungsgemaflen organischen, elektro-optischen 
Elemente, insbesondere auch OLEDs lassen sich in einfacher 
Weise auiJerdem herstellen, indem bei der Herstellung • 
beispielsweise bereits ein entsplegeltes Substrat mit 
zumindest einer erf indungsgemaBen Entspiegelungsschicht, 
die bezuglich der integralen Ref lektivitat erf indungsgemaB 
optimierte oder verbesserte Schichtdicke und Brechungsindex 
aufweist, verwendet wird. Besonders geeignet hierfur ist 
unter anderem etwa die Verwendung von AMIRAN®-Glas als 
Substrat, wie es groJifiachig bereits beispielsweise fur 
reflexionsarme Fenstergiaser Anwendung findet, mit 
entsprechend angepaiiten Schichtdicken der Lagen der 
Entspiegelungsschichten. Vorteilhaft kann die zumindest 
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eine Entspiegelungsschicht daher auch eine AMIRAN®- 
Beschichtung umfassen, wobei die Schichtdicken der 
Entspiegelungsschicht errf indungsgemaB angepaBt werden 
konnen, oder wobei eine zusatzliche -erf indungsgemafi 
5 ausgestaltete Entspiegelungsschicht aufgebracht wird. 

GemalJ einer weiteren Ausf iihrungsf orm der Erfindung umfaBt 
ein organisches elektro-optisches Element zumindest eine 
elektro-optische Struktur mit einer aktiven Schicht mit 

10 organischem, elektro-optischem Material, 

wobei zwischen Substrat und elektro-optischer Struktur eine 
Entspiegelungsschicht angeordnet ist, und wobei 
lichtstreuende Strukturen zwischen der elektro-optischen 
Struktur und dem Substrat vorhanden sind. Die 

15 lichtstreuenden Strukturen bewirken auf iiberraschend 

einfache Weise ebenfalls wie eine hinsichtlich ihrer Dicke 
und Brechungsindex optimierte Schicht eine deutliche 
Steigerung der Aus- oder Einkoppelef fizienz .gegeniiber 
bekannten OLED-Eleinenten . 

20 

Allgemein kann ein entspiegeltes Glassubstrat mit -einer 
Entspiegelungsschicht mit lichtstreuenden Strukturen als 
Trager sowohl fUr ein organisches, elektro-optiSches 
Element, wie insbesondere einer organischen, 
25 lichtemittierenden Diode, als auch ftir andere 

lichtemittierende Elemente, wie Halbleiterdioden oder 
anorganische elektrolumineszente Elemente verwendet werden. 

Die lichtstreuenden Strukturen konnen gemaU einer 
30 Ausfiihrungsform der Erfindung in der Entspiegelungsschicht 
vorhanden sein. Dies lafit sich in einfacher Weise 
realisieren, indem beispielsweise eine 

Entspiegelungsschicht aufgebracht wird, die lichtstreuende 
Strukturen, beispielsweise in Form- von Kristalliten, 
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Partikeln Oder Einpchlussen enthait, die einen vom 
umgebenden Material abweichenden Brechungsindex und/oder 
eine abweichende Orientierung aufweisen. 

5 Gemafi einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist • 
vorgesehen, eine zusatzliche Schicht auf zubringen, welche 
lichtstreuende Strukturen zur Erhohung der 
Auskoppelef f izienz aufweist. Diese Schicht kann 
beispielsweise zwischen Substrat und elektro-optischer 

10 Struktur angeordnet sein. In vorteilhaf ter Weiterbildung 
ist die zusatzliche Schicht auf dem Substrat angeordnet 
Oder mit dem Substrat in Kontakt, beziehungsweise wird auf 
dieses aufgebracht und weist einen mit dem 
Substratbrechungsindex im wesentlichen ubereinstimmenden 

15 Brechungsindex auf. Auf diese- Weise entstehen an der 

Grenzflache zwischen dieser Schicht und dem Substrat keihe , 
die Auskoppelef fxzienz mindernden Reflexionen. 

Gemali noch einer weiteren Ausf uhrungsf orm weist eine 
20 strukturierte Grenzflache zwischen Substrat und 

Entspiegelungsschicht lichtstreuende Strukturen auf. Eine 
solche Anordnung kann hergestellt werden, indem die • 
Entspiegelungsschicht auf eine strukturierte Seite des 
Substrats aufgebracht wird. Im einfachsten Fall kann dazu 
25 die Substratoberf lache -auf der fur die 

Entspiegelungsschicht vorgesehenen Seite aufgerauht werden. 
GemaB einer Weiterbildung der Erfindung kann die 
Substratoberflache auch mit regelmaliigen Strukturen 
versehen werden und die Entspiegelungsschicht auf diese 
30 Substratseite aufgebracht werden. 

' Bessere Quantenausbeuten lassen sich- aulierdem erzielen, 
wenn neben der aktiven Schicht noch weitere funktionale 
Schichten zwischen der ersten und zweiten leitfahigen 
35 Schicht angeordnet werden. Ala weitere funktionale 
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Schichten sind beispielsweise eine Lochinjektionsschicht 
und/oder eine Potentialanpassungsschicht und/oder eine 
Elektronenblockierschicht und/oder eine 
Lochblockierschicht, und/oder eine Loch- und/oder eine 
5 Elektronleiterschicht und/oder eine 

Elektroneninjektionsschicht ftir die Quantenef f izienz der 
organischen, elektro-optischen Struktur vorteilhaft, wobei 
diese Schichten ebenfalls wie die aktive Schicht zwischen 
der ersten und zweiten leitfahigen Schicht angeordnet sind. 

10 

Um hohe interne Quantenef fizienzen zu erreichen, ist es 
giinstig, wenn die Schichten in der Reihenfolge 
Lochinjektionsschicht / Potentialanpassungsschicht /, 
Lochleiterschicht / Elektronenblockierschicht / aktive . 

15 Schicht / Lochblockierschicht / Elektronleiterschicht / 
Elektroneninjektionsschicht' aufgebracht werden, 
beziehungsweise angeordnet sind. Es konnen auch Telle, 
Kombinationen oder Mehrf achverwendungen dieser 
Funktionalschichten, die dem Fachmann bekannt sind, 

20 eingesetzt werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter 
Ausfiihrungsformen und unter Bezugnahme auf die beigefugten 
Figuren detaillierter beschrieben. Dabei kennzeichnen 
25 gleiche Bezugszeichen gleiche oder ahnliche Telle. 



Fig. 1 bis 4 schematische Querschnitte durch 

Ausfuhrungsformen erf indungsgemaBer 
organischer, elektro-optischer Elemente, 
eine Berechnung der integralen 
Reflektivitat einer Entspiegelungsschicht 
ftir verschiedene Werte der Schichtdicke 
und des Brechungsindex der 
Entspiegelungsschicht, 



Fig. 
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Fig. 6A und 6B Ausftlhrungsf ormen elektro-optischer 

Strukturen eines organischen, elektro- 

optischen Elements, 
Fig. 7A bis 7E Ausfuhrungsbeispiele von 
5 Entspiegelungsschichten mit 

lichtstreuenden Strukturen, 
Fig. 8A bis 8C Raytracing-Simulationen fur verschiedene 

Schichtanordnungen, 
Fig. 9 bis 11 Beispiele weiterer optischer Einrichtungen 
10 mit erf indungsgemaflen 

Entspiegelungsschichten . 



Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch eine erste^ 
15 Ausfiihrungsforra eines erf indungsgemaJien elektro-optischen 
Elements, welches als Ganzes- mit 1 bezeichnet ist. Als 
Trager des Elements 1 dient ein transparentes, flaches oder 
plattenformiges Substrat 2, 'wobei bevorzugt Glas Oder 
und/oder Kunststoff als Substratmaterial verwendet wird. 
20, Geeignet sind beispielsweise Substratstarken im Bereich von 
10 bis 2000 Mikrometer, bevorzugt im Bereich von 50 bis 700 
Mikrometern. 

Auf der Seite 22 des Substrats 2 ist bei dieser 
25 Ausfuhrungsform eine elektro-optische Struktur 4 

angeordnet. Die elektro-optische Struktur 4 umfaBt dabei 
eine erste und eine zweite leitfahige Schicht, 41 und 42, 
zwischen welchen eine aktive Schicht 6 angeordnet ist. Die 
aktive Schicht 6 enthalt dabei organisches, elektro- 
30 optisches Material. 



Zwischen dam Substrat 2 und der elektro-optischen Struktur 
4 ist auJierdem eine Entspiegelungsschicht 10 angeordnet, 
welche Reflexionen zwischen der dem Substrat 2 zugewandten 
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leitfahigen Schicht 41 und der Oberflache des S.ubstrats 2 
vermindert . 

Der Brechungsindex der Enspiegelungsschicht 10 wird 
bevorzugt so gewahlt, daB er zwischen dem Brechungsindex 
der angrenzenden Schichten liegt. Bel iiblichen einfachen, 
einlagigen Entspiegelungs- oder Brechungsindex- 
anpassungsschichten wird im allgemeinen deren' Dicke so 
gewahlt, dali sie dem Viertel der WellenlSnge des. 
austretenden Lichts entspricht. Fiir den Brechungsindex der 
Entspiegelungsschicht wird auBerdem nach der aus dem Stand 
der Technik bekannten Lehre das geometrische Mittel der 
beiden Brechungsindex-Werte der an die 
Entspiegelung.sschicht angrenzenden Medien als Optimum 
angesetzt . 

Wird etwa Glas mit einem Brechungsindex von n3=l,53 (bei 
550 nm Wellenlange) als Substrat 2 verwendet und Indium- 
Zinn-Oxid als transparente leitfahige Schicht 41 der 
elektro-optischen Struktur 4 mit einem Brechungsindex von 
ni=l,85 (bei 550 nm Wellenlange), so ergibt sich fiir eine 
gemali der bekannten technischen Lehre konstruierte 
Entspiegelungsschicht ein Brechungsindex -von n2=(l,85 • 
1^53)1/2^1,68 und eine fiir eine Wellenlange von 550 
Nanometern optimierte Dicke von 81,7 nm. 

Im Unterschied dazu weist eine einlagige 
Entspiegelungsschicht eines erf indungsgemaUen elektro- 
optischen Elements 1, bei welcher die integrale 
Reflektivitat an den Grenzflachen der Entspiegelungsschicht 
fur unter alien Winkeln in der aktiven Schicht ausgehende 
Lichtstrahlen minimal ist, einen Brechungsindex und eine 
Schichtdicke auf, die von diesen Werten vollig abweicht. 
Eine Entspiegelungsschicht, die bezuglich der integralen 
Reflektivitat erf indungsgemaB optimiert ist, weist bei 



wo 2005/104261 PCT/EP2005/004356 



denselben Brechungsindizes von ni=l,85 und n3=l,.53 einen 
Brechungsindex von n2=l, 59 . ( jeweils bei 550 nm Wellenlange) 
und eine weitaus groJiere Schichtdicke von 2 60 Nanoitietern 
auf . 

5 

Da sich eine Schicht mit genau f estgelegtem Brechungsindex 
und exakter Schichtdicke in einem industriellen 
ProduktionsprozeB nicht immer ohne Schwierigkeiten 
realisieren lassen, konnen die Werte fur Brechungsindex und 

10 Schichtdicke der Schicht 10 aber auch noch so weit 
abweichen, dali die sich aus diesen Werten ergebende 
integrals Ref lektivitat um hochstens 25 Prozent, bevorzugt 
hochsten's 15 Prozent, besonders bevorzugt hochstens 5 
Prozent hoher als das theoretisch erreichbare Minimum der 

15 integrale Ref lektivitat ist. 

Die Werte fiir. Brechungsindex und Schichtdicke einer 
Entspiegelungsschicht fur ein erf indungsgemaBes Element 1 
konnen beispielsweise durch numerische Berechnung der obeh 
20 in Beziehung 1) angegebenen integralen Ref lektivitat fiir 
jeweils eine Menge von Werten fur Brechungsindex und 
Schichtdicke und Bestimmung des Minimalwertes der so 
errechneten integralen Ref lektivitaten bestimmt warden. 

25 Zusatzlich ist zum besseren Verstandnis der Parameter in 
den.oben angegebenen Beziehungen 1) bis 5) in Fig. 1 ein 
gedachter Emitter 13 in der aktiven Schicht 6 und ein von 
diesem Emitter ausgehender Lichtstrahl 10 eingezeichnet . 

30 Wird die integrale Ref lektivitat der Entspiegelungsschicht 
10 der in Fig. 1 gezeigten Ausf uhrungsf orm gemaB der 
Beziehung 1) bestimmt, so bezeichnet der Winkel ai den zum 
Lot auf die Grenzfla-che zwischen der Schicht 41 und der 
Entspiegelungsschicht 10 gemessenenen Winkel des durch die 
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Schicht 41 laufenden Lichtstrahls . Der Winkel a2 ist der 
zum Lot auf die Grenzflache gemessene Winkel des an der 
Grenzflache zwischen der Schicht 41 mit dem Brechungsindex 
ni und der Entspiegelungsschicht mit dem Brechungsindex n2 
gebrochenen, in der Entspiegelungsschicht laufenden 
Lichtstrahls. Der Winkel ist weiterhin der Winkel des-im 
Substrat 2 laufenden, an der gegeniiberliegenden Grenzflache 
der Entspiegelungsschicht 10 zum Substrat 2 mit dem 
Brechungsindex ns . gebrochenen Lichtstrahls. 

Viele organische elektrolumineszente Materialien weisen 
keine scharfe monochromatische Emissionslinie oder ein 
schmalbandiges Emissionsspektrum auf, sondern emittieren 
vielmehr Licht miteiner spektralen Intensitatsverteilung 
innerhalb eines gewissen Spektralbereiches . Urn hierbei 
hinsichtlich der Gesamthelligkeit ein gegenuber bekannten 
OLED-Elementen eine ErhOhung der auskoppelbaren 
Gesamthelligkeit zu erreichen, konnen der Brechungsindex 
und die Schichtdicke der Lage der Entspiegelungsschicht 10 
auBerdem so gewahlt werden, daB die uber alle Winkel der 
von 'der aktiven Schicht 6 ausgehenden Lichtstrahlen und die 
Welleniangen des Spektralbereichs" der emittierten Strahlung 
integrierte und mit der spektralen Intensitatsverteilung , 
gewichtete- Reflektivitat an den Grenzflachen der 
■ Entspiegelungsschicht 10 minimal ist,. oder hochstens 25 
• Prozent, bevorzugt 15 Prozent, besonders bevorzugt 5 
Prozent h5her als das Minimum der gewichteten und 
integrierten Reflektivitat ist.. Dieses Integral kann gemali 
Gleichung 7) errechnet und die Werte des Brechungsindex und 
der schichtdicke fur den minimal erreichbaren Wert des 
Integrals bestimmt werden. 

. Eine z.usatzliche Verbesserung kann weiterhin erzielt 
werden, wenn fur die Lage der Entspiegelungsschicht 10 eine 
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Dicke und einen Brechungsindex gewahlt wird, fiir welche die 
liber alle Winkel der von der aktiven Schicht ausgehenden 
Lichtstrahlen und die Wellenlangen des Spektralbereichs der 
emittierten Strahlung integrierte' und mit der spektralen 
5 Intensitatsverteilung, sowie zilsatzlich der spektralen 
Augenempfindlichkeit gewichteten Ref lektivitat an den 
Grenzflachen der Entspiegelungsschicht 10 minimal ist, oder . 
hochstens 25 Prozent, bevorzugt 15 Prozent, besonders 
bevorzugt 5 Prozent hoher als das Minimum ist. Die 
10 Berechnung des Integrals kann gemali der oben angegebenen 

Gleichung 8) vorgenoramen warden. Aufgrund der zusatzlichen , 
Berucksichtigung der Augenempfindlichkeit wird fiir den 
Betrachter subjektiv ein noch besseres Ergebnis beziiglich 
der Helligkeit des OLED-Elements 1 erreicht. Die Werte fur 
15 Brechungsindex und Schichtdicke der Minima der Integrale 
der mit der spektralen Intensitatsverteilung oder •• 
zusatzlich mit der Augenempfindlichkeit gewichteten 
Reflektivitaten decken sich in aller Regel auch mit dem 
Minimum der integralen Ref lektivitat fur eine einzelne 
20 Wellenlange im Spektralbereich der emittierten Strahlung 

gemSB Gleichung 1), selbst wenn das emittierte Licht nicht 
monochromatisch ist. Allerdings kann das Minimum der 
integralen Ref lektivitat gemali Gleichung 1) dann bei einer 
wellenlange liegen, bei der die emittierte Intensitat nicht 
25 maximal ist. 

In Fig. 2 ist ein Querschnitt durch eine weitere 
Ausfiihrungsform eines erf indungsgemaBen organischen, 
elektro-optischen Elements 1 dargestellt. Auf das Substrat 
30 2 sind bei dieser Ausf uhrungsf orm auf einer ersten Seite 21 
eine erste Entspiegelungsschicht 8 und auf einer zweiten 
Seite 22 eine zweite Entspiegelungsschicht 10 aufgebracht. 

Die Entspiegelungsschichten umfassen jeweils drei Lagen 81, 
35 83, 85, beziehungsw'eise 101, 103 und 105. Die Lagen der 
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Entspiegelungsschichten weisen jeweils zueinander 
unterschiedliche Brechungsindizes auf. Speziell sind die 
Lagen so angeordnet, dali sie vom Substrat ausgehend in 
einer Schichtabf olge Lage rtiit mittlerem Brechungsindex / 
5 Lage mit hohem Brechungsindex / Lage itiit niedrigem 

Brechungsindex angeordnet sind. Dementsprechend weisen die 
Lagen 83 und 103 einen hoheren Brechungsindex als die Lagen 
81 und 101, und die Lagen 85 und 105 auf, wobei die Lagen 
85 und 105 jeweils die niedrigsten Brechungsindizes der 
10 Entspiegelungsschichten 8 und 10 besitzen. 

Der Brechungsindex und die Schichtdicke jeder der Lagen 81, 
83, 85, beziehungsweise 101, 103 und 105 der beiden 
Entspiegelungsschichten 8 und 10" sind dabei derart gewahlt, 
15 daB die integralen Ref lektivitaten der 

Entspiegelungsschichten 8, 10 jeweils minimal sind oder vom 
Minimum hdchstens 25% abweichen. 

Auf der Entspiegelungsschicht 10 auf der Seite 22 des 
20 Substrats 2 ist eine elektro-optische Struktur 4 mit einer 
aktiven Schicht 6 aufgebracht, welche ein organisches, 
elektro-optisches Material umfalit. Die 

Entspiegelungsschicht 8 ist auf der Seite 21 des Substrats 
2 angeordnet, welche der Seite 22, auf welcher die elektro- 
25 optische Struktur 4 aufgebracht ist, gegeniiberliegt . 

Die elektro-optische Struktur 4 umfalJt wie bei der in Fig. 
1 gezeigten Ausf iihrungsf orm eine erste und eine zweite 
■ leitfahige Schicht, 41 und 42, zwischen welchen eine aktive 
30 Schicht 6 angeordnet ist, die das orgariische, elektro- 
optische Material enthalt. 

Im Falle eines als OLED aufgebauten organischen, elektro- ■ 
■ optischen Elements wird Licht, welches vom. organischen, 
35 elektro-optischen Material durch Elektrolumineszenz , 
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beziehungsweise Elektron-Loch-Rekombination erzeugt wird, 
durch die erste leitfahige Schicht 41 iiber das Substrat 2 
nach aulien geleitet, wobei es an der Lichtaustritts- 
und/oder Lichteintrittsseite 12 des Elements 1 austritt. Uiti 
5 den Lichtdurchtritt durch die erste leitfahige Schicht 41 
zu ermoglichen, ist die leitfahige erste. Schicht 41 der 
elektro-optischen Struktur beispielsweise aus teilweise 
transparentem, leitfahigen Material, wie etwa Indium-Zinn- 
Oxid (ITO) , einem transparenten leitfahigen Oxid (TCO) oder 
10 einer diinnen- Metallschicht hergestellt. 

Bei einem photovoltaischen Element, bei welchem Licht in 
der aktiven Schicht 6 im organischen, elektro-optischen 
Material Elektron-Loch-Paare bildet, ist der Strahlengang 
15 ents-prechend umgekehrt. 

In Fig; 3 ist ein Querschnitt durch eine weitere 
Ausfiihrungsform eines erf xndungsgemalien organischen, 
. elektro-optischen Elements 1 dargestellt. Diese 

20 Ausfiihrungsform unterscheide:: sich von der anhand von Fig. 
2 dargestellten Ausf uhrungsf orm durch eine zusatzliche 
Anpassungsschicht 5 zwischen der elektro-optischen Struktur 
4 und der Entspiegelungsschicht 10. Die Anpassungsschicht 5 
dient der besseren Brechungsindexanpassung zwischen der 

25 Entspiegelungsschicht 10 und der leitfahigen Schicht 41 der 
elektro-optischen Struktur 4. Die Anpassungsschicht kann 
auch, wie Fig. 3 zeigt, mehrlagig ausgefvihrt sein, wobei 
die beispielhaft gezeigte Anpassungsschicht 5 die vier 
Lagen 51, 52, 53 und 54 umfaBt. 

30 

Die Anpassungsschichten sind insbesondere dann gilnstig, 
wenn verschieden aufgebaute elektro-optische Strukturen mit 
einem Substrat mit vorgef ertigter Entspiegelung kombiniert 
werden sollen. Auf diese Weise kann ein festgelegter 
35 Substrattyp ohne Anderungen fur mehrere verschieden© 
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elektro-optische Strukturen verwendet warden. 
Beispielsweise konnen so die sonst ursprunglich ftir andere 
Anwendungen gedachte AMIRAN®-Substrate benutzt warden. 

5 Fig. 4 zaigt noch eine weitere Ausfuhrungsf orm des 

erf indungsgemalien organischen elektro-optischen Elements 1. 
Bei dieser Ausfuhrungsf orm umfaBt die Entspiegelungsschicht 
10 zwei Lagen 101 und 103. Gegenuber den vorigen 
Ausfiihrungsformen weist die Entspiegelungsschicht 10 dieser 
10 ■ Ausfuhrungsform, welche an die leitfahige Schicht 41 
angrenzt, demnach keine dritte Lage 105 auf. Vielmehr 
ubernimmt hier die leitfahige Schicht 41 selbst die 
Funktion einer dritten Lage einer dreilagigen 
Entspiegelungsschicht . 

15 

Dies ist in einfacher Weise beispielsweise dadurch zu 
erreichen, indem fur die Schichten 101 und 103 der 
Entspiegelungsschicht 10 die Brechungsindizes im Rahman 
einer hinsichtlich der integralen Ref lektivitat 

20 erfindungsgemaB verbesserten Entspiegelungsschicht so 
,'gewahlt werden, dalJ der Brechungsindex der leitfahigen 
Schicht 41 der elektro-optischen Struktur 4 unter den 
Brechungsindizes der Schichten 101 und 103 liegt. Bevorzugt 
weist dabei auch bei dieser Ausfuhrungsform die Schicht 103 

25 den hOchsten Brechungsindex. unter den Schichten auf. 

Auch fur die mehrlagigen Entspiegelungsschichten 8, 10, -wie 
sie die in den Fig. 2 bis 4 gezeigt sind, gilt wie bei der 
einlagigen Entspiegelungsschicht des in Fig. 1 gezeigten 
30 Ausfilhrungsbeispiels, daB die Lagen der 

Entspiegelungsschicht 8, 10 eine Dicke und einen 
Brechungsindex aufweisen, fiir welche die integrale 
Reflektivitat an den GrenzflSchen der Entspiegelungsschicht 
10 fiir unter alien Winkeln in der aktiven Schicht 
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ausgehende Lichtstrahlen fur eine Wellenlange im 
emittierten Spektralbereich minimal ist oder fur welche die 
integrale Ref lektivitat urn hochstens 25 Prozent hoher als 
das Minimum ist. 

5 

Urn derart verbesserte Schichtdicken und ' Brechungsindizes . 
der Lagen einer mehrlagigen Schicht zu best-immen, kann die 
integrale Ref lektivitat gemafi den oben angegebenen 
. Gleichungen 1), 7) oder 8) der gesamten, mehrlagigen 
10 Entspiegelungsschicht 8, beziehungsweise 10 .durch rekursive 
Anwendung der Beziehungen 2) bis 5) fur die einzelnen 
Schichten 81, 83, 85, und 101, 103, 105 der 
Entspiegelungsschichten numerisch berechnet werden. 

15 Bei den anhand der Fig. 2 bis 4 dargestellten 

Ausfiihrungsformen organischer elektro-optischer Elemente 
konnen eine oder -mehrere Lagen der Entspiegelungsschicht 10 
auch lichtstreuende Strukturen aufweisen. 

20 Fig. 5 zeigt Graphen der integralen Ref lektivitat einer 
einlagigen Entspiegelungsschicht, wie sie das 
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 aufweist, als Funktion von 

■ Brechungsindex und Schichtdicke der Entspiegelungsschicht ' 

10. Fur die an die Entspiegelungsschicht 10 angrenzende 

25 leitfahige transparente Elektrodenschicht 41 wurde ein 

Brechungsindex von n=l,85 angenoiranen. Als Substrat 2 wurde 
der Rechnung ein Glas mit einem Brechungsindex von n3=l,45 
zugrundegelegt. Verschiedene diskrete Werte de,r integralen 
Reflektivitat im Bereich von 0,193 bis 0,539 sind in Fig. 5 
30 als Kurven dargestelltl 

An Punkt A wird die minimale Reflektivitat von 0,154 fur 
eine einlagige Entspiegelungsschicht mit Grenzflachen zu 
Medien mit ni=l,85 und n3=l,45 erreicht. Dieser Punkt 
35 befindet sich bei den Werten n2=l,59- und d=260 Nanometer. 
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Die Kurve mit einer integralen Ref lektivitat von 0,193 
begrenzt auUerdem den Wertebereich von Brechungsindex und 
Schichtdicke der Entspiegelungs.schicht , in welchem die 
integrale Ref iektivitSt hochsten-s 25% hoher als der 
5 Minimalwert von 0,154 ist. 

Der Punkt B bezeichnet die Werte fiir Brechungsindex und 
Schichtdicke einer Entspiegelungsschicht, die in 
herkommlicher Weise bei gleichen angrenzenden Medien fiir . 

10 senkrechten Lichtaustritt als Viertelwellenlangen-Schicht 
optimiert ist. Fur eine solche Viertelwellenlangen-Schicht 
ergeben sich von einer erf indungsgemaJien 
Entspiegelungsschicht deuulich abweichende Werte von 
n2=l,68 und d=81,7 Nanometer. Eine erf indungsgemaUe 

15 Entspiegelungsschicht weist also iiberraschend fur die 
beschriebene Konf iguration gegenuber einer ublichen 
Viertelwellenlangen-Schicht eine wesentlich hShere 
, Schichtdicke und einen deutlich niedrigeren Brechungsindex 
auf . 

20 

Insbesondere gilt fur wie vorstehend beschriebene 
erfindungsgemalie Entspiegelungsschichten fur elektro- • 
optische Elemente, oder auch Anwendungen, wie optische , 
Elemente, beispielsweise Linsen, Filter, Prismen, Scheiben, 

25 insbesondere Fensterscheiben, Autoglas, Architekturglas , 
Oder Beleuchtungskorper, dalJ die Lage der 
Entspiegelungsschicht, eine optische Dicke von zumindest 
3/8 einer Wellenlange des Transmissions- oder 
Ertiissionsspektrums, bevorzugt sogar zumindest einer halben 

30 Wellenlange aufweist. 

Bei dem in Fig. 5 gezeigten Beispiel liegt der Bereich von 
zumindest einer halben Wellenlange optischer Dicke oberhalb 
von.etwa 163 Nanometern Schichtdicke. Die. untere Grenze 
35 dieses Bereichs ist in Fig. 5 durch eine gestrichelte, mit 
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„X/2" bezeichnete Linie und die untere Grenze des Bereichs 
einer optische Dicke von zumindest 3/8 der Wellenlange 
durch eine gepunktete, mit „(3/8)-X" bezeichnete Linie 
gekennzeichnet . 

5 

In den Figuren 6A und 6B sind Querschnitte durch 
verschiedene beispielhaf te Ausfiihrungsformen von elektro- 
optischen Strukturen 4 dargestellt. Das Substraf 2, auf 
welcheiti die elektro-optische Struktur .4 aufgebracht ist, 
10 ist jeweils der Ubersichtlichkeit halber ohne 
Entspiegelungsschicht dargestellt . 

Bei der in Fig. 6A gezeigten, ersten Ausf lihrungsf orm einer 
elektro-optischen Struktur 4 umfalit die erste leitfahige 
15 Schicht 41 eine Indium-Zinn-Oxidschicht 411, welche in 

Kontakt mit dem Substrat 2,, beziehungsweise mit einer nicht 
dargestellten- Entspiegelungsschicht auf dem Substrat 2 
steht . 

20 Auf die Indium-Zinn-Oxidschicht 411 ist eine 

Lochinjektionsschicht 14 aufgebracht. Diese kann 
beispielsweise eine Polymerschicht umfassen^ die 
beispielsweise Polyanillin oder PEDOT/PSS ("Poly(3,4- 
Ethylendioxythiophen) /Poly ( styrensulf onat) " ) enthalt . 

25 

Auf diese Lochinjektionsschicht 14 ist eine aktive, 
elektrolumineszente Schicht 6 aufgebracht, welche eine 
Polymerschicht aus MEH-PPV 61 als organisches, elektro- 
optisches Material umfafit. Dabei bezeichnet MEH-PPV das 
30 Polymer (Poly (2-Methoxy, 5- (2 9-Ethyl-Hexyloxy) -1, 4- 
Phenylenvinylen) ) . 
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Die auf der aktiven Schicht 6 auf gebrachte, zweite 
leitfahige Schicht 42 umfalit in dieser Ausf uhrungsf orm ein 
Calcium-Aluminium Zweischichtsystem 421. 

5 Die prinzipielle Schichtabf olge ITO-Schicht / PEDOT/PSS- 
Schicht / MEH-PPV-Schicht / Ca/Al-Schicht dieser 
Ausfuhrungsform hat sich unter anderem fur die Verwendung 
als OLED bewahrt, wobei mit einem derartigen Schichtaufbau 
vereinzelt bereits deutlich uber 10000 Betriebsstunden 
10 erreicht werden konnten. 

In Fig. 6B ist eine weitere, beispielhaf te Ausfuhrungsform 
einer elektro-optischen Struktur 4 dargestellt. Diese weist 
eine zusatzliche Lochtransportschicht 18 auf, welche nach 

15 der Lochinj ektionsschicht 14 aufgebracht ist. Als Material 
geeignet ist far eine , Lochtransportschicht 18 
beispielsweise N, N ' -Diphenyl-N, N ' -bis ( 3-Methylphenyl ) -1, 1 ' - 
Biphenyl-4, 4 '-Diamin (TPD) . Ebenso geeignet ist dazu auch 
N,N ' -bis- (1-Naphtyl) -N, N ' -Diphenyll-1 , l-Biphenyll-4 , 4 ' - 

20 diamine (NPB) . 

Die aktive, elektrolumineszente ' Schicht 6 umfaBt in dieser 
Ausfuhrungsform eine Schicht 62 als organisches, elektro- 
optisches Material, die Alq3 (Tris ( 8-Quinolinolato) - 
25 Aluminum) aufweist; Als organische elektrolumineszente 
Materialien konnen aber auch organische Molektlle mit 
niedriger Massezahl ("small molecules"), die etwa mittels 
PVD aufdampfbar sind, sowie organische elektrolumineszente 
Polymere eingesetzt werden. 

30. 

Die leitfahige Schicht 42 dieser Ausfuhrungsform umfalit 
eine Schicht 422 aus einer Magnesium-Silber-Legierung mit 
niedriger Austrittsarbeit . 
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Neben den anhand der Figuren 6A und 6B dargestellten 
Ausfuhrungsformen sind eine groIJe Vielzahl weiterer 
geeigneter elektro-optischer Strukturen bekannt, die sich 
fiir OLEDs oder entsprechende photovoltaische Eleitiente 
eignen und fur die vorliegende Erfindung verwendet werden ' 
konnen. So sind unter anderera mittlerweile eirie groJJe 
Anzahl organischer , elektrolumineszenter Materialien, 
leitfahiger Elektrodenschichten, sowie neben den oben 
genannten Lochtransport- und Lochin j ektionsschichten auch 
viele weitere funktionelle Schichten bekannt, welche die 
Effizienz von OLEDs oder photovoltaischen Elementen 
steigern. 

Derartige Schichten und Materialien, sowie verschiedene 
mogliche Schichtabf olgen innerhalb von organischen, 
elektro-optischen Elementen wie insbesondere von OLEDs sind 
beispielsweise in folgenden Dokumenten, sowie den 
Literaturverweisen darin beschrieben, welche durch 
Bezugnahme diesbeziiglich vollstandig in die vorliegende 
Anmeldung mit auf genommen werden: 

1. Nature, Vol. 405, Seiten 661 - 664, 

2. Adv. Mater. 2000, 12, No. 4, Seiten 265 - 269, 

3. EP 0573549, 

4. US 6107452. 

Die Fig. 7A bis 7E zeigen Ausfuhrungsformen der Erfindung, 
bei welchen die Entspiegelungsschicht 10 auBerdem 
lichtstreuende Strukturen 7 aufweist, welche zumindest 
einen Teil des durch die Schicht 10 hindurchtretenden 
Lichts streuen und so einen Teil des Lichts, welches sonst 
unter einem Totalref lexionswinkel auf eine der Grenzflachen 
der Schicht 10 treffen wurde, so umlenken, dali ihr 
Auftref fwinkel unterhalb des kritischen Winkels liegt und 
die Grenzflache passieren kann. Dadurch wird die Aus- oder 
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Einkoppeleffizienz weiter erhoht . Die lichtstreuenden 
Strukturen konnen dabei sowohl im Inneren der Schicht 10, 
als auch an einer oder beiden Grenzflachen der Schicht 10 
vorhanden sein. 

5 

■ In Fig. 7A ist ein Ausf uhrungsbeispiel eines organischen 
elektro-optischen Elements 1 mit einer einlagigen 
Entspiegelungsschicht 10 dargestellt. Der prinzipielle 
Aufbau dieses erf indungsgemaBen Elements 1 entspricht dabei 
10 der anhand von Fig 1 gezeigten Ausf uhrungsf orm. Die 

elektro-optische Struktur 4 ist vereinfacht mit einem 
dreischichtigen Aufbau dargestellt, kannaber 
beispielsweise entsprechend den Fig. 6A und 6B aufgebaut 
sein. 

15 

Die zwischen der elektro-optischen Struktur 4 und dem 
Substrat 2 angeordnete Entspiegelungsschicht 10 weist bei 
dem in Fig. 7A gezeigten Ausf uhrungsbeispiel lichtstreuende 
Strukturen 7 in Form kleiner Kristallite, Partikel oder 

20 Einschliisse auf, welche das durch die Schicht 10 tretende 
Licht zumindest teilweise streuen. Die Partikel oder 
Einschliisse weisen dazu beispielsweise einen anderen 
Brechungsindex auf als die iibrige Schicht 10, 
beziehungsweise das die Partikel umgebende Material. Die 

25 GrdlJe der Partikel ist von der gleichen Grolienordnung oder 
kleiner als die Lichtwellenlange, auf welche die 
Entspiegelungsschicht 10 angepalit ist. Durch Partikel oder 
Einschlusse dieser Grolie wird sine besonders effektive 
Streuung des Lichts erreicht. 

30 ■ . 

Fig. 7B zeigt eine Ausf uhrungsf orm der Erfindung mit' 
dreilagiger Entspiegelungsschicht 10, wie sie etwa auch die 
Ausfuhrungsbeispiele der Fig. 2 bis Fig. 4 auf weisen. Die 
lichtstreuenden Strukturen sind bei dieser Ausf uhrungsf orm 
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in jeder der Lagen 101, 103, 105 der Entspiegelungsschicht 
vorhanden . 

Fig. 7C zeigt ebenfalls ein Ausfahrungsbeispiel rtiit 
dreilagiger Entspiegelungsschicht. Dabei ist wie bei den 
Ausfuhrungsbeispielen der Fig. 2 bis Fig. 4 sowohl auf der 
Seite 22 des Substrats, als auch auf der gegenuberliegenden 
-Seite 21 jeweils eine dreilagige Entspiegelungsschicht' 10/ 
beziehungsweise 8 angeordnet. Die lichstreuenden Strukturen 
befinden sich bei dem in Fig. 7C gezeigten 
. Ausfuhrungsbeispiel in den als erste auf das Substrat 2 
aufgebrachten Lagen 81 und 101. Selbstverstandlich konnen 
die lichstreuenden Strukturen aber auch in einer anderen 
Lage oder in zwei Lagen der Entspiegelungsschichten 8, 10 
angeordnet sein. 

Fig. 7D zeigt noch eine weiteres Ausfuhrungsbeispiel mit 
einer Entspiegelungsschicht 10 mit lichtstreuenden 
Strukturen 7. Im Unterschied zu den in Fig. 7A bis 7C 
dargestellten Ausfuhrungsbeispielen ist die Grenzflache 
• zwischen Substrat und Entspiegelungsschicht 10 
strukturiert . Dazu wird die Entspiegelungsschicht auf die 
strukturierte Seite 21 des Substrats aufgebracht, so dafl 
die Entspiegelungsschicht an ihrer Grenzflache zuiti Substrat 
2 lichtstreuende Strukturen 7 aufweist. 

Bei der in Fig. 7D gezeigten Ausf iihrungsf orm ist die 
Entspiegelungsschicht insbesondere auf die mit regelmaBigen 
Strukturen in Form regelmaUiger Vorsprtinge versehene Seite 
22 des Substrats 2 aufgebracht, so dalJ sich dementsprechend 
regelmaUige lichtstreuende Strukturen 7 an der Grenzflache 
ergeben. Anders als in Fig. 7D gezeigt, kann die FlSche 22 
aber auch einfach mit einem geeigneten Verfahren, 
beispielsweise durch Atzen aufgerauht werden, so dali die 
lichstreuenden Strukturen unregelmaBig sind. 
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Wie Abb. 7E zeigt, konnen die lichtstreuenden Strukturen 
aber auch in einer zusatzlichen Schicht 11 auf der Seite 22 
des Substrats 2 aufgebracht werden. Der Brechungsindex der 
5 Matrix dieser auf dem Substrat 2 angeordneten Schicht 11 
kann vorteilhaft so gewahlt werden, dass er moglicht gut 
mit dem Brechwert des Substrats 2 ubereinstimmt . In diesem 
Fall hat die Schicht keine brechende und damit 
reflektierende Wirkung an der GrenzflSche zum Substrat, 
10 wenn sie mit dem Substrat in Kontakt ist, sondern nur' 
streuende Wirkung und ist kein Bestandteil der 
Entspiegungsschicht . 

Die Fig. 8A bis 8C zeigen Raytracing-Simulationen filr 

15 verschiedene Schichtanordnungen organischer 

elektrooptischer Elemente. Die Graphen der Fig. 8A bis 8C 
zeigen jeweils die Betrachtungsseite eines organischen 
elektro-optischen Elements 1. Jeder Punkt der Graphen 
reprasentiert jeweils einen ausgetretenen Lichtstrahl, 

20 wobei eine punktformige Strahlungsquelle in der aktiven 

Schicht eines OLEDs als elektro-optische Struktur fur die 
Berechnung zugrundegelegt wurde . Die Strahlungsquelle 
befindet sich dabei in der Mitte der zweidimensionalen 
Graphen. Fur das Material der -aktiven Schicht wurde ein 

25 Brechungsindex von n=l,7, fur die zwischen aktiver Schicht 
und Substrat angeordnete transparente leitfahige 
Elektrodenschicht, ein Brechungsindex von n=l,85 und fur das 
Substrat ein Brechungsindex von n=l,45 angenommen . Der 
Brechungsindex von n=l,85 der leitfahigen Elektrodenschicht 

30 . entspricht dabei dem Brechungsindex von Indium-Zinn-Oxid. 

Fig. 8A zeigt die Berechnung fur eine Anordnung ohne 
Entspiegelungsschicht zwischen OLED und Substrat. Eine 
derartige Anordnung, wie sie in herkommlicher Weise in 
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OLED-Elementen verwendet wird, zeigt eine externe Effizienz 
von nur 18,8%. 

In Fig. 8B ist das Ergebnis einer Simulation fur eine wie 
5 in Fig. 1 dargestellte erf indungsgemalie Anordnung, jedoch 
ohne lichstreuende Strukturen gezeigt. Fur den 
Brechungsindex der Entspiegelungsschicht wurde n=l,65 
angenonimen . Die Dicke der Entspiegelungsschicht betragt 
d=0,15 jim. Mit einer solchen Anordnung entsprechend dem in 
10 Fig. 1 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel ohne 

lichtstreuende Strukturen wird eine Steigerung der externen 
Quantenef fizienz auf 25,3% erreicht. 

Fig. 8C zeigt schlielJlich eine Simulation fur eine wie in 
15 Fig. 1 gezeigte .erfindungsgemaJie AusfUhrungs form mit 

zusatzlichen lichstreuenden Strukturen, entsprechend der in 
Fig. 7A dargestellten Ausftihrungsform. Schichtdicken und 
Brechungsindizes entsprechen dabei der Fig. 83 
zugrundeliegenden Simulation. Die externe Quantenef fizienz 
20 steigert sich hier durch das Einbringen der lichtstreuenden 
Strukturen auf 28%. 

In den Fig. 9 bis 11 sind weitere Beispiele optischer 
Einrichtungen mit erf indungsgemalien Entspiegelungsschichten 
25 dargestellt. Fig. 9 zeigt ein Beispiel einer 

erfindungsgemaB entspiegelten optischen Komponente in Form 
einer im 'Querschnitt gezeigten Linse 70. Die Linse kann 
beispielsweise ein Brillenglas oder eine Linse eines 
Objektivs sein. 

30 

Beide Brechflachen 72, 73 des Substrats 71 der Linse 70 
sind dabei mit erf indungsgemafien Entspiegelungsschichten 8, 
beziehungsweise 10 beschichtet, die in gleicher Weise wie 
die Entspiegelungsschichten der elektro-optischen Elemente 
35 gemali den oben beschriebenen Beispielen ausgebildet sind. 
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10 



An die Stelle der Wellenlange des von den 
Funktionalschichten emittierten Spektrums des elektro- 
optischen Elements konnen hier die Dicken und 
Brechungsindizes auf eine Wellenlange des sichtbaren 
Spektrums, bevorzugt die mittlere Wellenlange des 
sichtbaren Spektrums optimiert werden. Insbesondere kann 
jede der Entspiegelungsschichten 8, 10 auch wieder eine 
optische Dicke aufweisen, die 'zumindest 3/8, bevorzugt 
zumindest 1/2 mal der Wellenlange aus dem Spektrum- betragt . 



Fig. 10 zeigt ein weiteres Beispiel einer optischen 
Komponente, hier im Querschnitt einen optischen Filter 75. 
Auch hier sind Eintrittsf lache 77 und Austrittsf lache 78 
des transparenten Substrats 76 jeweils mit 
15 erfindungsgemalien Entspiegelungsschichten 8, 

beziehungsweise 10 versehen. Fur einen optischen Filter 
beitet es sich an, die Schichtdicke der zumindest einen ' 
Lage der Entspiegelungsschicht auf moglichst kleine 
integrale Ref lektivitat ftir eine Wellenlange des 
20 gefilterten Spektrums anzupassen. Beispielsweise kann die 

Entspiegelungsschicht auf die mit der Intensitatsverteiiung 
gewichtete mittlere Wellenlange des gefilterten Spektrums 
optimiert sein. Das Substrat 7 6 kann auch beispielsweise 
eine Scheibe, beispielsweise ein Fenster, insbesondere auch 
25 Architekturglas, Fenster fur Flugzeuge, Schiffe oder 
Fahrzeuge sein. Hier bietet es sich dann an, eine 
Schichtdicke der zumindest einen Lage der 
Entspiegelungsschicht zu ■ verwenden, welche hinsichtlich 
ihrer integralen Ref lektivitat fur die mittlere Wellenlange 
30 des optischen Spektrums, oder die mit der 

Intensitatsverteiiung des Tageslichtspektrums und/oder der 
spektralen Augenempf indlichkeit gewichteten mittleren 
Wellenlange des optischen Spektrums optimiert ist. 
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In Fig. 11 ist ein Beispiel eines mit erf indungsgemaflen 
Entspiegelungsschichten ausgestatteten Beleuchtungskorpers 
dargestellt. Der BeLeuchtungskorper ist in diesem Beispiel 
eine Leucht stof f rohre 90 mit einem rOhrenf ormigen 
5 Glassubstrat 91, die einen Gasentladungsraum 92 umschlieJit . 
Sowohl die Innenflache 93, als auch die -Aulienf ISche des 
Substrats sind mit erf indungsgemali auf minimale integrale . 
Reflektivitat, beispielsweise fur das gewichtete Mittel des 
Fluoreszenzspektrums optimierten Entspiegelungsschichten 8, 
10 10 ausgestattet . 

Es ist dem Fachmann ersichtlich, dass die Erfindung nicht 
auf die vorstehend beschriebenen Ausf uhrungsf ormen 
beschrankt ist, sondern vielmehr in vielf altiger . Weise 
15 variiert werden kann. Insbesondere kSnnen auch die Merkmale 
der einzelnen beispielhaf ten Ausf uhrungsf ormen auch 
miteinander kombiniert werden. 
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Bezugszeichenllste 



1 Organisches, elektro-optisches Element 

2 Substrat 

4 Elektro-optische Struktur 

5 Anpassungsschicht 

6 aktive Schicht der elektro-optischen Struktur 4 

7 lichtstreuende Struktur 
8, 10- Entspiegelungsschichten 

11 Schicht mit lichtstreuenden Strukturen 7 

12 Lichtaustritts- und/oder Lichteintrittsseite 

13 " Gedachter Emitter 

14 Lochinjektionsschicht (PEDOT/PSS, CuPC) 
18 Lochleiterschicht (TPD, TDAPB) 

21 erste Seite des Substrats 2 

22 zweite Seite des Substrats 2 

41 erste leitfahige Schicht der elektro-optischen 
Struktur 4 

42 zweite leitfahige Schicht der elektro-optischen 
Struktur 4 

51 - 54 Lagen der Anpassungsschicht 

61 MEH-PPV Schicht 

62 Alq3 -Schicht 

70 Linse 

71 Substrat von 70 

72, 73 Brechflachen von 70 

75 optischer Filter 

7 6 Substrat von 75 

77, 78 Ein- und Austrittsf lachen von 75 

81, 83, 85 Lagen der Entspiegelungsschicht 8 

90 Leuchtstof f rohre 

91 Substrat von 90 
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92 Gasentladungsraum von 90 

93 Innenflache von 91 

94 AuJJenflSche von 91 

101, 103, 105 Lagen der Entspiegelungsschicht 10 

411 Indium-Zinn-Oxidschicht 

421 Ca/Al-Schicht 

422 Mg:Ag-Schicht 
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Anspriiche 



Elektro-optisches Element (1), insbesondere 
organisches elektro-optisches Element, vorzugsweise 
organische lichtemittierende Diode', umfassend 
ein Substrat (2) und 

zumindest eine elektro-optische Struktur (4), welche 
eine aktive Schicht mit zumindest einem organischen, 
elektro-optischen Material (61) umfalit, wobei das 
Substrat zumindest eine Entspiegelungsschicht (8, 10) 
mit wenigstens einer Lags aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, daft 

die Lage der Entspiegelungsschicht (8, 10) eine Dicke 
und einen Brechungsindex aufweist, fur welche die 
integrale Ref lektivitat an den Grenzflachen der 
Entspiegelungsschicht fur unter alien Winkeln von der 
aktiven Schicht ausgehenden Lichtstrahlen fur eine 
Wellenlange im spektralen Bereich des 
Emissionspektrums minimal ist oder fur welche die 
integrale Ref lektivitat um hdchstens 25 Prozent hoher 
als das Minimum ist. 

Elektro-optisches Element (1), insbesondere gemall 
Anspruch 1, umfassend 

ein Substrat (2) und zumindest eine elektro-optische 
Struktur (4), welche eine aktive Schicht mit zumindest 
einem organischen, elektro-optischen Material (61) 
umfaflt, wobei das Substrat zumindest eine 
Entspiegelungsschicht (8, 10) mit wenigstens einer 
Lage aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, daU die Schichtdicke und der 
Brechungsindex der Entspiegelungsschicht so gewahlt 
sind, dalJ das Integral der Ref lektivitat der 
Entspiegelungsschicht, 
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1) 

Q 

minimal ist oder vom Minimalwert hSchstens 25 Prozent 
abweicht, wobei n2 den Brechungsindex der 
Entspiegelungsschicht (10), ni und n3 die 
5 Brechungsindizes der an die Entspiegelungs'schicht 

(10) angrenzenden Median, 9 den Winkel des emittierten 
Lichts zum Lot auf die dem Emitter zugewandte 
Grenzflache der Entspiegelungsschicht und d die 
Schichtdicke der Entspiegelungsschicht bezeichnen, 
10 und wobei fiir die Ref lektivitat R(ni, n2,' ns, d, 6*) 

angesetzt wird: 



Rte - 



r^2 +r^3 +2ri2r-,3 cos(2^) 



1 + 



mit 



3a) ^ cos(ai)-«2 cos(aJ ^ 
«j cos(ai ) + «2 cos(a2 ) 

3b) ^ ^n,oos{a,)-n,oos{a,) beziehungsweise 
^2 cos(a2 ) + «3 cos(a3 ) 

4) _ r^2+f^3+2rl2y23COs(2;?) 

l + r^2r^3+2rl2r23COs(2yS); 

4a) cos(q;i)-»i 008(0:2) ^ 

«2 COs(ai)+/7iCOs(ci!2) ' 

4b) ^ ^n,cosM-n,oos{a,) 
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P=^—n.^dQ.os{a^) gilt, und wobei 

-der Winkel ai=9 den zum Lot auf die Grenzflache 
gemessenen Winkel eines auf die Entspiegelungsschicht 
auftreffenden Lichtstrahls , 

-der Winkel a2 den zum Lot auf die Grenzflache 
gemessenen Winkel des an der Grenzflache zwischen dem 
Medium mit dem Brechungsindex ni und der 
Entspiegelungsschicht gebrochenen, in der 
Entspiegelungsschicht laufenden Lichtstrahls, 
-der Winkel as den Winkel des abermals an der 
gegenuberliegenden Grenzflache zum Medium mit dem 
Brechungsindex ng gebrochenen und in diesem Medium 
laufenden Lichtstrahls, und 

-Xo die Wellenlange des Lichts im Vakuum bezeichnen. 

3. Element insbesondere nach einem der vorstehenden 

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daJJ die Lage der 
Entspiegelungsschicht (8, 10) eine Dicke und einen 
Brechungsindex aufweist, fUr welche die uber alle 
Winkel- der von der aktiven Schicht ausgehenden 
Lichtstrahlen und die Welleniangen des 
Spektralbereichs der emittierten Strahlung integrierte 
und init der spektralen Intensitatsverteilung 
gewichtete Ref lektivitat an den Grenzflachen der 
Entspiegelungsschicht (8, 10) minimal ist, oder 
hochstens 25 Prozent, bevorzugt 15 Prozent, besonders 
bevorzugt 5 Prozent h5her als das Minimum ist. 

4. Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dali die Lage der Entspiegelungsschicht 
einen Brechungsindex njQC) und eine Dicke d aufweist, 
bei welchem das Integral: 
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minimal, oder hochstens 25 Prozent, bevorzugt 15 
Prozent, besonders bevorzugt 5" Prozent grSJier als das 
Minimum ist, wobei S(X) die spektrale' 
Intensitatsverteilungsfunktion, R (ni(A-),n2(A,), n3(X), d, 9) 
die Reflektivitat in Abhangigkeit von Emissionswinkel 
e , Schichtdicke d und der wellenlangenabhangigen 
Brechungsindizes n2(X,) der Entspiegelungsschicht und 
der angrerizenden Median, ni(X), naCX) , und Xi und X2 die 
Grenzen des Emissionsspektrums bezeichnen. 

Element gemaiJ einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daB die Lage der 
Entspiegelungsschicht (8, 10) eine Dicke und einen 
Brechungsindex aufweist, fiir welche die uber alle 
Winkel der von der aktiven Schicht ausgehenden 
Lichtstrahlen und die Wellenlangen des 
Spektralbereichs der emittierten Strahlung integrierte 
und mit der spektralen Intensitatsverteilung, sowie 
der spektralen Augenempf indlichkeit gewichtete 
Reflektivitat an den Grenzflachen der 
Entspiegelungsschicht (8, 10) minimal ist, oder 
hochstens 25 Prozent, bevorzugt 15 Prozent, besonders 
bevorzugt 5 Prozent hoher als das Minimum ist. 

Element nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dalJ die Lage der Entspiegelungsschicht 
einen Brechungsindex n2{X) und eine Dicke d aufweist, 
bei welchem das Integral: 
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l{n, {X), «2 {X\ «3 (a), d)= ] \S{X) ■ V{X) ■ R{n, (a), n, {X), n, {X), d, 0)sm{d)dedX 

A, 0 

minimal, oder hochstens 25 Prozent, bevorzugt 15 
Prozent, besonders bevorzugt 5 Prozent grolJer als das 
Minimum ist, wobei S(A,) die spektrale 
Intensitatsverteilungsfunktion, V(;\,) die spektrale 
Augenempfindlichkeit, R(ni(^),n2(^), n3(X), d, 9) die 
Reflektivitat in Abhangigkeit von Emissionswinkel 0, 
Schichtdicke d und der wellenlangenabhangigen 
Brechungsindizes niiX) der Entspiegelungsschicht und 
der angrenzenden Medien, ni{X), n3(X) , und Xi und A-z die 
Grenzen des Emissionsspektrums bezeichnen. 

Element nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zumindest eine elektro- 
optische Struktur (4) eine erste (41) und eine zweite 

(42) leitfahige Schicht umfaBt,- zwischen welchen eine 
aktive Schicht (6) angeordnet ist, welche das 

zumindest eine organische, elektro-optische Material 

(61) umfaJit. 

Element nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daJJ 
die erste und/oder zweite leitfahige Schicht zumindest 
teilweise transparent ist. 

•Element nach eiriem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daJJ das Substrat Glas, insbesondere 
Kalk-Natron Glas, eine Glaskeramik und/oder Kunststoff 
und/oder barrierebeschichteter Kunststoff und/oder 
Kombinationen davon umfalJt. 
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10. Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, dali die zumindest eine 
Entspiegelungsschicht (8, 10) mehrere Lagen umf aBt . 

11. Element nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Lagen (81, 83, 85, 101, 103, 105) unterschiedliche 
Brechungsindizes aufweisen. 

12. Element nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dalJ die Entspiegelungsschicht (8, 10) 
drei Lagen (81, 83, 85, 101, 103, 105) aufweist. 

13. Element nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Lagen vom Substrat ausgehend in einer 
Schichtabfolge Lage mit mittlerera Brechungsindex (81, 
101) / Lage mit hohem Brechungsindex (83, 103) / Lage 

■mit niedrigem Brechungsindex (85, 105) angeordnet 
sind. 

14. Element nach einem der Anspruche 10 bis 13, wobei die 
Entspiegelungsschicht (10) zumindest zwei Lagen 
aufweist, und eine der leitfahigen Schichten (41, 42) 
an die Entspiegelungsschicht (10) angrenzt, dadurch 
gekennzeichnet, dalJ die leitfahige Schicht (41, 42) 
einen Brechungsindex aufweist, welcher unter den - 
Brechungsindizes der zumindest zwei Lagen der 
Entspiegelungsschicht (10) liegt . 

15. Element nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Entspiegelungsschicht (8, 10) 
zumindest eines der Materialien Titanoxid, Tantaloxid, 
Nioboxid, Hafniumoxid, Aluminiumoxid, Siliziumoxid, 
Magnesiumnitrid aufweist. 
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Element nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daii die zumindest eine 
Entspiegelungsschicht (10) auf der Seite (22) des 
Substrats (2) angeordnet ist, -auf welcher die 
zumindest eine elektro-optische Struktur (4) 
aufgebracht ist. 

Element nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen Entspiegelungsschicht (8) 
und elektro-optischer Struktur (4) zumindest eine 
Anpassungsschicht (5) angeordnet ist. 

Element nach einem der vorstehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch zumindest eine 

Entspiegelungsschicht auf der Seite (21) des Substrats 
(2), welcher der Seite (22), auf welcher die zumindest 
eine elektro-optische Struktur (4) angeordnet ist, 
gegeniiberliegt . 

Element nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dali die zumindest eine 
Entspiegelungsschicht (8, 10), eine AMIRAN®- 
Beschichtung umfaJit. 

Element (1) gemSJb einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Entspiegelungsschicht 
(10) lichtstreuende s'trukturen (7) aufweist. 

Element nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dali 
die lichtstreuenden Strukturen (7) Kristallite, 
Partikel oder Einschliisse in der Entspiegelungsschicht 
. (10) umfassen. 
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Element nach einem der vorstehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine strukturierte Grenzflache 
mit lichtstreuenden Strukturen zwischen 
Entspiegelungsschicht und Substrat. 

Element nach einem der vorstehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine zusatzliche Schicht (11) mit 
lichtstreuenden Strukturen (7) . 

Element nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die zusatzliche Schicht (11) einen mit dem 
Substratbrechungsindex im wesentlichen 
iibereinstimmenden Brechungsindex aufweist und die 
zusatzliche Schicht (11) auf dem Substrat (2) 
angeordnet ist. 

Verfahren zur Herstellung eines organischen, elektro- 
optischen Elements (1), insbesondere eines 
organischen, elektro-optischen Elements nach einem der 
Anspruche 1 bis 14, umfassend die Schritte: 

- Beschichten zumindest einer Seite (21, 22) eines 
Substrats (2) mit einer Entspiegelungsschicht (8, 10), 
und 

- Aufbringen zumindest einer .elektro-optischen 
Struktur (4), welche zumindest ein organisches, 
elektro-optisches Material (61) umfafit, dadurch 
gekennzeichnet, dali das Substrat mit einer 
Entspiegelungsschicht (8, 10) beschichtet wird, die 
wenigstens eine Lage mit einer Dicke und einem 
Brechungsindex aufweist, ftir welche die integrale 
Ref lektivitat an den Grenzflachen der 

Entspiegelungsschicht (10) ftir unter alien Winkeln in 
der aktiven Schicht ausgehende Lichtstrahlen und ftir 
eine Wellenlange im Spektralbereich des emittierten 
Lichts minimal ist oder fiir welche die integrale 
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Reflektivitat urn hochstens 25 Prozent hoher als das 
Minimum ist. 

25. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet , 
dali der Schritt des Aufbringens zumindest einer 
elektro-optischen Struktur (4) dieSchritte umfaBt: 
-Aufbringen einer ersten leitfahigen Schicht (41), 
-Aufbringen mindestens einer aktiven Schicht (6), 
welche das zumindest eine organische, elektro-optische 
Material (61) umfalit, und 

- Aufbringen einer zweiten leitfahigen Schicht (42) . 

27: Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, dadureh • 

gekennzeichnet, dafi der Schritt des Beschichtens 
zumindest einer Seite (21, 22) eines Substrats (2) mit 
einer Entspiegelungsschicht (8, 10) den Schritt des 
Beschichtens mit einer Entspiegelungsschicht (8,. 10) 
umfalbt, welche mehrere Lagen (81, 83, 85, 101, 103, 
105), insbesondere drei Lagen aufweist. 

28. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
•dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt des 
Beschichtens zumindest einer Seite (21, 22) eines 
Substrats (2) mit einer Entspiegelungsschicht (8, 10) 
die Schritte umfalit: 

-Aufbringen einer Lags mit mittlerem Brechungsindex 

(81, 101), 

-Aufbringen einer Lage mit hohem Brechungsindex (83, 
103), und 

-Aufbringen einer Lage mit niedrigem Brechungsindex 
(85, 105) . 



29. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (2) mit eii 
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Entspiegelungsschicht (10) beschichtet wird, die 
lichstreuende Strukturen (7) aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet , 
dali eine Entspiegelungsschicht (10) aufgebracht wird, 
welche Kristallite, Partikel oder Einschliisse enthalt, 
die einen vom umgebenden Material abweichenden 
Brechungsindex oder Orientierung aufweisen. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche,- 
dadurch gekennzeichnet, daI3 eine zusatzliche Schicht 
(11) mit lichtstreuenden Strukturen (7) aufgebracht 
wird. 

' Verfahren gem'AS, Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet', 
daJi die zusatzliche Schicht einen mit dem 
Substratbrechungsindex im wesentlichen 
ubereinstimmenden Brechungsindex aufweist und die 
zusatzliche- Schicht (11) auf das Substrat aufgebracht 
wird. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali die Entspiegelungsschicht 

(10) auf einer strukturierte Seite (22) des Substrats 

(2) aufgebracht wird. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali die Entspiegelungsschicht 
(10) auf eine aufgerauhte Seite (22) des Substrats (2) 
aufgebracht wird. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Entspiegelungsschicht 
auf eine riiit regelmaJJigen Strukturen versehene Seite 
(22) des Substrats (2) wird. 
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf die 
Entspiegelungsschicht (8) zumindest eine 
Anpassungsschicht (5) aufgebracht wird. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali die zumindest eine 
Entspiegelungsschicht (8, 10) und die zumindest eine 
elektro-optische Struktur (4) auf gegenuberliegenden 
Seiten (21, 22) des Substrata (2) aufgebracht werden. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB beidseitig auf das 
Substrat (2) Entspiegelungsschichten (8, 10) 
aufgebracht werden. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt des 
Beschichtens zumindest einer Seite (21, 22) eines 
Substrats (2) rait einer Entspiegelungsschicht (8, 10) 
.mit Vakuumbeschichtung, insbesondere physikalische 
Dampfphasenabscheidung ("physical vapor deposition" 
(PVD) Oder Sputtern, chemisches Abscheiden aus der 
Gasphase (CVD) , thermisch oder plasmaunterstiitzte 
chemische Dampfphasenabscheidung (PECVD) oder gepulste 
plasmaunterstiitzte chemische Dampfphasenabscheidung 
(PICVD), Oder mittels Sol-Gel-Beschichtung, TauCh-, 
Spruh- Oder Schleuderbeschichtung erfolgt. 

Verfahren gemaB einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke und der 
Brechungsindex der Lage, fiir welche die integrale 
Reflektivitat an den Grenzflachen der 
Entspiegelungsschicht (10) fur unter alien Winkeln in 
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der aktiven Schicht ausgehende Lichtstrahl.en und fur 
eine Wellenlange im Spektralbereich des emittierten 
Lichts minimal ist oder fiir welche die integrals 
Reflektivitat um hochstens 25 Prozent hOher als das 
Minimum ist, berechnet, insbesondere numerisch 
berechnet wird. 

41. Substrat mit einer Entspiegelungsschicht , insbesondere 
transparentes Glas- oder Kunststoff substrat , wobei die 
Entspiegelungsschicht rrdt einem Verfahren gemali einem 
der Anspruche 25 - 40 hergestellt oder entsprechend 
einem Substrat ftir ein elektro-optisches Element gemali 
einem der Anspruche 1 bis 24 ausgebildet ist. 

42. Substrat mit einer Entspiegelungsschicht mit zumindest 
einer Lage, insbesondere Substrat eines elektro- 
optischen Elements gemafl einem der Anspruche 1 bis 24 
Oder 41, oder hergestellt mit einem Verfahren gemali 
einem der Anspruche 25 bis 40, dadurch gekennzeichnet , 
dalJ die Lage der Entspiegelungsschicht, bevorzugt' alle 
Lagen der Entspiegelungsschicht eine optische Dicke 
von zumindest 3/8 -einer Wellenlange des Transmissions- 
oder Emissionsspektrums, bevorzugt zumindest einer 
halben Wellenlange aufweisen. 

43. Optische Einrichtung, insbesondere Linse, 
Brillenglas, Prisma, optischer Filter, Scheibe, 
besonders Fenster ftir Flugzeuge, Schiffe oder 
Fahrzeuge, oder Beleuchtungskorper, umfassend ein 
Substrat gemail Anspruch 41 oder 42. 

44. Verwendung eines entspiegelten Substats, insbesondere 
Glassubstrats (2) mit einer Entspiegelungsschicht (8, 
10) mit wenigstens einer Lage, welche eine Dicke und 
einen Brechungsindex aufweist, fur welche die 
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